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Resumo—O conceito de pesquisa reprodutı́vel vem ga-
nhando importância nos últimos anos. Pesquisas facilmente
reproduzı́veis podem ter resultados atestados e sua pesquisa
avançada por outros pesquisadores. Para atingir tal objetivo,
diversas etapas devem ser seguidas, como a divulgação do
código, divulgação do banco de dados usado, parâmetros esco-
lhidos, softwares e versões utilizados na pesquisa, entre outras.
O presente trabalho, a fim de criar uma ferramenta para
agilitar a difusão de conhecimento, propõem uma plataforma
web para pesquisas reprodutı́vel de rotinas para a Qualidade
de Energia Elétrica (QEE).

Palavras-chaves—Pesquisa Reprodutı́vel, Qualidade de Ener-
gia Elétrica, Plataforma Web.

I. INTRODUÇÃO

Vivemos em uma época onde o conhecimento cientı́fico
tem se expandido e modificado de forma acelerada. Tamanha
dinamicidade é sustentada não somente pelas tecnologias
disponı́veis atualmente, mas também pelo grande acesso a
informação. A possibilidade de acesso à pesquisas, conferiu
ao processo de expansão do conhecimento à velocidade que
conhecemos hoje.

No processo de avanço cientı́fico, a disseminação dos
resultados e métodos, são tão importantes quanto o própria
pesquisa. O propósito de existência de congressos, feiras
e revistas cientı́ficas é realizar difusão dos progressos tec-
nológicos.

Entretanto, ainda existem barreiras que dificultam um
aspecto importante da investigação cientı́fica, que é a di-
ficuldade de atestar ou reproduzir os resultados dos artigos,
principalmente na área de engenharia que tem se apoiado
cada vez mais em métodos computacionais. Campos atuais
de pesquisa como processamento digital de sinais, reconhe-
cimento de padrões, entre outros, apresentam uma grande
pluralidade de soluções para solucionar um mesmo pro-
blema. Dificultando assim, uma padronização e consolidação
de técnicas.

Nas últimas décadas, o conceito de pesquisa reprodutı́vel
(RR) vem ganhando força na comunidade cientı́fica. É

Os autores deste trabalho querem agradecer a Universidade Federal de
Juiz de Fora, a CAPES, ao CNPQ e a FAPEMIG pelo suporte a essa
pesquisa.

possı́vel citar exemplos de iniciativas em prol da RR, como
Code Ocean©, uma plataforma web onde é possı́vel arma-
zenar, compartilhar e executar algoritmos. Outro exemplo
notório é a plataforma BEAT (Biometrics Evaluation and
Testing)[1], criada para divulgação e avaliação de algoritmos
relacionados à segurança biométrica, buscando consolidação
de tecnologias nesta área. Outro caso relacionado seria o da
revista Nature que desde de 2004 exige que o código fonte
seja publicado junto com artigo[2].

Em [3], é defendida a ideia que a metodologia cientı́fica
computacional só poderá ser aceita como um ramo consoli-
dado junto com a metodologia dedutiva e empı́rica, através
da reprodutibilidade das pesquisas. Já em [4], é dito que a
ciência perdeu o rumo devido à impossibilidade de atestar
resultados alegados em publicações. Pesquisas facilmente
reprodutı́veis além de catalisarem o avanço cientı́fico, pos-
suem maior visibilidade e impacto. Segundo [5], artigos que
disponibilizam o código fonte são citados em média três
vezes mais que artigos que não disponibilizam.

A análise da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é um
campo de estudo importante e que faz cada vez mais uso de
técnicas computacionais para análise de grandes conjuntos
de dados. Especialmente no contexto das redes inteligentes
[6], a quantidade de dados disponı́veis para análise no
sistema elétrico de potência vai aumentar muito em relação
às redes atuais, exigindo ferramentas computacionais de
análise cada vez mais complexas. Isto aumentará ainda mais
a necessidade da reprodutibilidade nas pesquisas, visando
acelerar a consolidação e as análises de QEE no contexto
das redes inteligentes.

Desta forma, o presente trabalho propõe a criação de
uma plataforma Web, que permita a reprodutibilidade das
pesquisas, voltada para a área de QEE, baseando-se em [1].
A referida plataforma apresenta duplo objetivo, i) Oferecer
uma ferramenta web para análise de sinais elétricos, ii) Criar
um ambiente que facilite a disseminação e comparação de
algoritmos e acessibilidade a banco de dados e parâmetros
utilizados, garantindo a reprodutibilidade dos métodos in-
corporados a plataforma.



II. PLATAFORMA DE PESQUISA REPRODUTÍVEL PARA
QEE

A necessidade de reprodutibilidade está aumentando dras-
ticamente à medida que as análises de dados se tornam mais
complexas, envolvendo conjuntos de dados maiores e al-
goritmos computacinais mais sofisticadas. Reprodutibilidade
permite que as pessoas se concentrem no conteúdo real de
uma análise ao invés de detalhes superficiais relatados em
um artigo. Além disso, a reprodutibilidade torna a análise
mais útil para terceiros porque os dados e o código que
conduziram a análise estão disponı́veis[7].

Pesquisadores da área de QEE, comumente enfrentam
dificuldades para validar novos métodos apresentados na
literatura. Assim como as demais áreas que se apoiam
no desenvolvimento cientı́fico computacional, o volume de
inovações, a pluralidade de abordagens e a alta complexidade
dos problemas a serem mitigados, dificultam o estabeleci-
mento de benchmark na área e tornam a revisão empı́rica
muito maçante ou até mesmo inviável. Adicionalmente, o
processo de revisão pode ser ainda mais complicado quando
nos deparamos com pesquisas irreprodutı́veis ou dificilmente
reprodutı́veis.

A maioria dos jornais e congressos não exigem que seus
autores forneçam uma pesquisa replicável, desta forma a
maioria dos pesquisadores não se preocupam em realizar
este trabalho extra. É necessário tornar este processo o mais
simples possı́vel, para incentivar tal prática.

Nesta seção, apresentamos os requisitos da plataforma de
pesquisa reprodutı́vel para QEE. A plataforma é composta
de três partes principais: o Repositório de Rotinas, o Re-
positório de experimentos e uma interface voltada para a
análise de sinais.

A. Repositório de Rotinas

A intenção de publicar uma pesquisa é realizar
contribuições na sua área de atuação, o impacto de uma
pesquisa está diretamente relacionado ao número de pes-
soas que aceitam seus resultados. Dentre o grande volume
de publicações e inovações sendo produzidas diariamente,
trabalhos com metologia clara e resultados inquestionáveis
tendem a se sobressair.

Uma vez que o compartilhamento do código é o passo
primordial para tornar sua pesquisa mais transparente para
o público, a plataforma oferece um repositório especı́fico
para rotinas relativas a análise e monitoração da QEE. Nesse
ambiente é possı́vel compartilhar e acessar códigos de outros
pesquisadores da área.

Sendo fiel ao objetivo do trabalho, que é tornar a pes-
quisa em QEE reprodutı́vel e mais acessı́vel, a linguagem
estabelecida para implementação de rotinas é o Python,
linguagem aberta e muito difundida no campo cientı́fico
por suas poderosas ferramentas e bibliotecas de manipulação
matemática.

Para maior comodidade, usuários da plataforma podem
divulgar seus códigos de três diferentes formas, i) Com-
partilhamento público aos demais usuários da plataforma,
ii) Acesso restrito a um grupo de usuários da plataforma,
como revisores de artigos, e iii) Privado, o algoritmo pode
ser executado para realizar análises, porém seu script não é
visı́vel.

Atualmente existem diversas opções para compartilha-
mento de algoritmos, porém a existência de um repositório
especı́fico para um campo do conhecimento traz algumas
vantagens. Por exemplo, para um estudioso da área, um
ambiente que agrega diversas rotinas em um só lugar facilita
o processo de investigação e referenciação, ao passo que
para o desenvolvedor das rotinas, a plataforma confere
visibilidade de suas pesquisas.

B. Repositório de Experimento

A divulgação do código fonte, apesar de ser o primeiro
passo em direção à reprodutibilidade, não é o único. Outro
passo importante é o uso do mesmo conjunto de dados de
entrada. Para isso a plataforma incorpora a possibilidade
de arquivar sinais de entrada além de bancos de dados
já incorporados de sinais elétricos reais e sintéticos como
DOE/EPRI[8]. Para maior comodidade, o usuário pode sub-
meter os sinais de entrada para a plataforma nos principais
formatos de transmissão de dados de potencia elétrica,
PQDIF[9], COMTRADE[10] e também como documento de
texto.

Entretanto, somente esses passos não garantem a
reprodução, como elucidado em [11] pelo UBC Reproduci-
bility Group, aonde foi observado que o acesso aos mesmos
dados e código resultou em apenas 30% dos trabalhos
reproduzidos. Esse baixo ı́ndice de sucesso na reproduti-
bilidade pode ser justificado pela falta de informação de
parâmetros necessários para rotina ou até mesmo pela falta
de honestidade nos resultados apresentados.

Para que a plataforma atinga seu objetivo, ou seja, a
reprodução de resultados de forma simples e rápida, o
usuário pode salvar um experimento, que compreende a
junção de dados de entrada, parâmetros utilizados e código,
adicionalmente com a capacidade de execução das rotinas
no servidor da plataforma. Desta forma, a pesquisa pode
ser recriada através de alguns cliques, sem a necessidade de
instalação de programas ou download de arquivos.

Ao gravar um experimento, um URL estático referente a
pesquisa é gerado, e pode ser compartilhado junto com sua
publicação. Tal recurso pode ser explorado por revisores de
artigos, bem como outros leitores, uma vez que refazer os
passos descritos na publicação é mais didático. Registros
tanto de experimentos como de algoritmos, possuem um
campo não obrigatório destinado a endereço eletrônico rele-
vante sobre a pesquisa, como o artigo referente a pesquisa
ou sı́tio sobre o pesquisador.



C. Análise de sinais

O intuito inicial da plataforma é apoiar a pesquisa re-
produtı́vel, mas vale a pena ressaltar a existência de outro
tipo de usuário, um usuário que deseja apenas utilizar as
rotinas para análise da QEE. Considerando um cenário de
popularização do uso plataforma entre pesquisadores da área,
a mesma reunirá diversas rotinas de processamento de sinais
do sistema elétrico de potência, agregando o que há de mais
novo no campo. Com isso, a plataforma apresenta o potencial
de se tornar uma poderosa ferramenta de análise de sinais
com acesso on-line e gratuito.

Dentre o universo de análises pertencentes ao campo
de QEE, algumas possuem a avaliação de seus resultados
mais direta, a exemplo de algoritmos de classificação de
distúrbios. Para tais análises, a comparação entre métodos
com a mesma finalidade será realizada de forma automati-
zada. Dessa forma, a consolidação de rotinas e estabeleci-
mento de benchmark se torna realizável e os resultados das
análises feitas pela plataforma são mais expressivas.

III. PLATAFORMA PARA ANÁLISE DE QEE

Este artigo apresenta principalmente a idéia e os principais
requisitos da plataforma de pesquisa reproduzı́vel para QEE.
Nesta seção, apresentamos a plataforma desenvolvida para
análise de parâmetros de QEE, parte que já foi parcialmente
desenvolvida.

Para o desenvolvimento da ferramenta, optou-se em utili-
zar a arquitetura MVC (Model View Controller)[12] para o
lado servidor, tal arquitetura separa as principais responsa-
bilidades do sistema web6, que são administração de dados
(Model), a apresentação dos dados (View) e o controle ope-
racional (Controller). A divisão de responsabilidade permite
uma implementação mais flexı́vel e fácil de se manter.

Inicialmente, a implementação foi desenvolvida na lingua-
gem Java usando o framework Spring MVC, posteriormente
houve a transição para a linguagem Python fazendo o uso
do Django, framework mais popular para desenvolvimento
web da linguagem. Para o desenvolvimento do client side,
o uso do framework da linguagem JavaScript AngularJS foi
adotado, o uso de tal framework sana limitações encontradas
no desenvolvimento front-end, que é estritamente realizado
em HTML[13].

Ao acessar a plataforma, o usuário será direcionado a
pagina de login, e após realizar com sucesso a autenticação
do usuário, o mesmo será redirecionado a pagina inicial,
conforme pode ser visto na Fig. 1.

Foram incorporadas rotinas básicas para análises de
parâmetros de QEE, como cálculo de valor RMS do sinal,
estimação de frequência, estimativa de distorção harmônica
total e individual e decomposição harmônica. Para ilustrar
o uso da plataforma para análises de sinais, algumas dessas
análises são mostradas a seguir.

A Fig. 2 ilustra a análise de distorção harmônica, tal
análise usa o algoritmo Sliding Window Recursive Dis-

Fig. 1: Pagina inicial da plataforma.

crite Fourier Transform (SWRDFT) [14] para realizar a
decomposição harmônica e a partir desses resultados é calcu-
lado os ı́ndices referentes à distorção harmonica, THD (Total
Harmonic Distortion), IHD (Invidual Harmonic Distortion)
e Crest Factor.

Fig. 2: Análise de componentes harmônicas.

A estimação da frequência fundamental é realizada por
um algoritmo baseado na FFT (Fast Fourier Transform) com
interpolação parabólica dos pontos de pico, usando janela
de blackman, conforme descrito em [15]. A Fig. 3 ilustra o
resultado da análise da frequência de um determinado sinal
submetido.

Fig. 3: Análise de frequência do componente fundamental
do sinal.



O calculo do valor RMS foi implementado utilizando uma
janela retangular deslizante, com comprimento de um ciclo
do componente fundamental, como mostrado em (1).

XRMS[n] =

√√√
1
N

N−1∑
k=0

x[n − k] (1)

em que, N é o número de pontos contidos em um ciclo da
frequência fundamental, XRMS[n] é o valor instantâneo do
RMS e x[n − k] são as amostras passadas do sinal contidas
na janela. Na Fig. 4, o valor RMS instantâneo do sinal está
mostrado, sobreposto ao sinal de entrada. Pode-se perceber
que o valor RMS acompanha a variação de amplitude do
sinal.

Fig. 4: Análise do valor RMS do sinal.

IV. CONCLUSÃO

O desenvolvimento de técnicas e soluções para qualidade
de energia é imprescindı́vel no panorama atual do sistema
elétrico de potência. No cenário atual, duas caracterı́sticas
que atrasam o avanço e a aplicação de tecnologias são a falta
de reprodutibilidade de métodos publicados, dificultando o
acesso a informação, e a falta de padronização de técnicas
de análise.

Infelizmente, a maioria das pesquisas publicadas não se-
guem o paradigma da pesquisa reprodutı́vel. O trabalho extra
necessário para tornar a pesquisa transparente aos leitores,
a falta de exigência por parte de revisores de congressos e
revistas de pesquisas replicáveis e o receio de autores de
compartilharem seus progressos inibem a prática da RR.

Devido ao grande volume de informação produzida por
pesquisas na área de QEE e pluralidade de abordagens para
o mesmo problema, uma falta de padronização de técnicas
é notada.

Através da proposta apresentada neste trabalho, coloca-
se a possibilidade de reprodução de pesquisas de maneira
simples e e rápida para os pesquisadores da área de QEE.
Simultaneamente, a plataforma pode agregar e comparar
automaticamente rotinas desenvolvidas para obtenção de
benchmark.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avanço mais
rápido das pesquisas na área de análise e monitoração

do sinal do sistema elétrico de potência, fornecendo uma
ferramenta colaborativa para a análise da QEE, gratuita e de
fácil acessibilidade.
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